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(54) Procede et dispositif de demodulation par echantillonnage 



(57) Procede pour la demodulation d'un signal qui 
consiste en une porteuse modulee, dans legue pour ob- 
tenir un signal en bande de base dont on deduit les mo- 
dulations en amplitude et/ou en phase recherchee, on 
echantiilonne le signal a demoduler a une frequence qui 
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est inferieure a la frequence de la porteuse et caractS- 
rise et ce que, pour determiner une valeur cfamplrtude 
et/ou de phase de la porteuse module, on echantiilonne 
celle-ci par deux impulsions successives separ6es dans 
le temps d'un nombre impair de quarts de perbde de 
porteuse. 
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Description 

La presents invention est relative a un precede et a un dispositif de demodulation par echantillonnage. 
Elle trouve particulierement avantageusement application pour la reception d'ondes urtrasonores modulees, par 
s exemple dans un systeme d'alarme par ultra sons du type de ceux utilises pour la protection de vehicules automobiles. 

Classiquement, on utilise pour la demodulation d'un signal module en amplitude ou en phase des electroniques 
complexes presentant un nombre eleve de composants. 

De telles electroniques component notamment generalement un amplificateur du signal demodule permettant 
cTobtenir un signal traitable par un microcontroleur standard (convertisseur analogique/ numerique 8 bits de type com- 
10 mercialise sous la denomination Serie 6800 par MOTOROLA par exemple). 

Elles devraient egalement comporter un microcontroleur capable tfechantillonner le signal a haute frequence (fre- 
quence proche du MHz pour obtenir une bonne resolution) et presentant en outre une capacite de m£motre ires im- 
portante. Dans la pratique, on met generalement en oeuvre en amont de Techantillonnage des demodulations analo- 
giques a des frequences inferieures. 
is Ces electroniques ont une consommation importante de puissance electrique. Elles sont en outre d'un cout et d'un 

dimensionnement importants. 

Le but de ('invention est de proposer un precede et un dispositif de demodulation permettant de pallier ces incon- 
venients et de simplifier les materiels utilises. 

On connait deja par FR 2 573 589 un procede de demodulation dans lequel la frequence d'echantillonnage est 
20 inferieure aux frequences du signal a demoduler et est en outre superieure au double de la largeur des bandes du 
signal a demoduler. 

On connait egalement par EP 0 442 578 un dispositif de traitement d'un signal de television dans lequel le signal 
de frequence intermediate est balaye par un signal dont la frequence est un sous-multiple de cette frequence inter- 
mediate. 

25 L" invention propose quant a elle un procede pour la demodulation d'un signal qui consiste en une porteuse mo- 

dulee, dans lequel, pour obtenir un signal en bande de base dont on dedurtjes modulations en amplitude et/ou en 
phase recherchee, on echantillonne le signal a demoduler a une frequence qui est inferieure a la frequence de la 
porteuse, caracterise en ce que, pour determiner une valeur d'amplitude et/ou de phase de la porteuse modulee, on 
echantillonne celle-ci par deux impulsions successives separees dans le temps d'un nombre impair de quarts de pe- 
so riode de porteuse. 

L'invention concerne en outre un dispositif de demodulation mettant en oeuvre ce procede. 
Elle trouve avantageusement application pour les systemes d'alarme a ultrasons, notamment pour vehicule auto- 
mobile. 

D'autres caracteristiques et avantages de l'invention ressortiront encore de la description qui suit. Cette description 
35 est purement illustrative et non limitative. Elle doit etre lue en regard des dessins annexes sur lesquels : 

les figures 1 a et 1 b represented les spectres d'un signal avant et apres echantillonnage par un signal de frequence 
superieure a la bande spectrale occupee par le signal ; 

les figures 2a et 2b represented les spectres d'un signal avant et apres echantillonnage par un signal de frequence 
to inferieure a la bande spectrale reelle du signal ; 

les figures 3a et 3b sont semblables aux figures 2a et 2b pour un signal d'echantillonnage sous-multiple de la 
frequence de la porteuse du signal a demoduler ; 

les figures 4a a 4c illustrent un mode de mise en oeuvre possible de l'invention et represented respectivement la 
porteuse du signal a demoduler, un signal de reference dont la frequence est la frequence d'echantillonnage, ainsi 
45 que les impulsions d'echantillonnage mises en oeuvre ; 

les figures 5a a 5c illustrent pour un exemple de signal module en amplitude et en phase (figure 5a), les points 
d'echantillonnage obtenus (figure 5c) avec des impulsions d'echantillonnage (figure 5b) correspondent au mode 
de mise en oeuvre ti lust re sur les figures 4a a 4c ; 

la figure 6 est une representation sch6matique d'un dispositif conforme a un mode de realisation possible pour 
*o ('invention ; 

la figure 7 est une representation par schemabloc semblable a celle de la figure 6 pour un autre mode de realisation 
possible. 

Sur la figure 1 a, on a represents le spectre S d'un signal a echantillonnet 
55 On sait que I'echantillonnage d'un signal a pour effet de rendre period) que le spectre de celui-ci dans fespace des 

frequences (convolution d'un peigne de Dirac avec le signal traite). 

Sur la figure 1 b, on a represents le spectre S 6ch du signal correspondant au signal de spectre S echantillonne a 
la frequence f^. 
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Comme on peut le voir sur ce spectre S^, la periode de recurrence du spectre S du signal initial correspond, sur 
toute i'etendue spectrale, a la frequence cfechantilbnnage f^. 

Toutefois, ainsi qu'on I'a illustre sur la figure 2a. la bande spectrale reellement occupee par un signal ne s'etend 
generalement pas jusqu'a la frequence de 0 Hz, le spectre reel SR etant generalement de composante nulla aux abords 
5 de la frequence de 0 Hz. Sur la figure 2a, la frequence la plus petite du spectre SR a ete referenced par fmin, ta 
frequence la plus elevee par fmax La frequence fO qui est la frequence milieu entre la frequence fmin et ta frequence 
fmax est la frequence de la porteuse du signal. 

Si la frequence d'echantillonnage est choisie inferieure a la frequence fmin, le spectre SR^ du signal dchantillonne 
est du type de celui illustre sur la figure 2b : il est la somme des differentes composantes de spectre 0 a N correspondant 
10 chacune a une recurrence tfechantilbnnage. 

Comme on I'aura compris en se referant a cette figure 2b, en choisissant judicieusement ta frequence cfechan- 
ti!lonnage : il est possible d'obtenir un signal en bande de base (correspondant a Tune des composantes 0 a N), dont 
on peut deduire les modulations en amplitude et/ou en phase recherchee. 

Dans un mode de mise en oeuvre preferentiel, on choisit la frequence d'echantillonnage f^ h de facon que celle- 
'5 ci soit un sous-multiple de la frequence fO de la porteuse (fO = k.f 6ch , ou k est un nombre entier). 

La k* me composante du spectre du signal apres echantilbnnage est alors constitute de deux sous-spectres, dont 
I'un est centre sur 0 Hz, I'autre etant centre sur la frequence 2.f0. 

Par consequent, le signal d'origine est precisement ramene au signal en bande de base SBdB correspondant aux 
modulations recherchees. 
20 C'est ce qui a ete illustre sur les figures 3a et 3b pour une valeur de k egale a 3. 

Dans un mode de realisation particulierement avantageux, la porteuse et le signal d'echantillonnage sont synchro- 
nes (frequence d'echantillonnage sous multiple exact de la frequence de ta porteuse). En ('absence de ce synchronis- 
ms, il apparatt en effet une gTte du spectre en bande de base autour de zero, et done des frequences supplementaires 
artrficielles qui sont source d'erreurs. 
25 par ailleurs, de facon egalement preleree, on choisit la frequence d'echantillonnage \ 6ch superieure a la largeur 

fmax-fmin de la bande spectrale reellement occupee par le signal d'origine. Ceci permet d'6viter des recouvrements 
entre les composantes de spectre correspondant a des recurrences diffe* rentes. 

On evite ainsi que les composantes de spectre s'additionnent pour donner un resultat complexe qui degrade 
rinformation portee par le signal d'origine. 
30 On se refere aux figures 4a a 4c sur lesquelles on a illustre un mode de mise en oeuvre possible de ('invention. 

La figure 4a represente la porteuse de frequence fO du signal a demoduler. 

Ce signal a demoduler est par exemple d'une largeur de bande ± F 

La frequence d'echantillonnage est choisie superieure a 2F. Elle est egale a fO/k : ou k est tres inferieur a fO/2F. 
On a represents sur la figure 4b un signal carre dont la frequence est la frequence d'echantillonnage et qui est syn- 
35 chronise avec la porteuse representee sur la figure 4a. 

Ainsi qu'on I'a illustre sur la figure 4c, on g£nere, a partir de ce signal de frequence f 6ch , deux impulsions 11 et 12 
separees dans le temps d'un nombre d impair de quarts de periode de la porteuse. 

Cet ecart temporel est tres inferieur a la periode du signal de reference de frequence f^. h representee sur la figure 
4b (d inferieur a 4 k). 

40 Ainsi, grace a ces deux impulsions successives 11 et 12, on releve deux echantillons M1 et M2, I'un a I'instant n. 

k.T (T=l/fO), I'autre a un instant n.lcT + d.T/4. 

Ces deux impulsions permettent par consequent de mesurer les composantes sinus et cosinus du signal module. 
Plus particulierement. les valeurs des deux echantillons M1 et M2 sont les suivantes : 

4S M1(n.k.T)=A(n.k.T)sin(2re.f0.n.kT+<t»(n.k.T)) 
et 

M2(n.k.T+d.T/4)=A(n.k.T+d.T/4)sin(27i,f0(n.k.T+d.T/4) +4»(n.k.T+d.T/4)), 

ou A et <t> sont les amplitude et phase correspondant a la modulation, 
so e'est-a-dire : 

M1 (n.k.T)=A(n.k.T)sin((|>(n.k.T)) 

et 

55 M2(n.k.T+d.Ty4)=A(n.k.T+d.T/4)cos(4i(n.k.T+dT/4)). 

Etant donne que d < 4.k, et que le signal modulant est consid6re comme constant durant la periode d'echantillon- 
nage, on peut considerer que les deux egalites suivantes sont verifiees : 
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A(n.kT)#A(n.lcT+d.T/4) 

et 

<Mn.k.T) # <J>(n.kT+d.T/4). 

Par consequent, ies vaieurs M1 et M2 sont traitees par une unite de calcul a laquelle elles sont transmises pour 
retrouver Ies vaieurs de A et de $ a I'instant n.k.T. 

A trtre d'exemple, sur la figure 5a, on a represents un signal : 

io - dont une premiere partie, referencee par I, est non modulee et correspond a la porteuse de frequence fO, par 
exemple de 40 kHz, 

dont une deuxieme partie, referencee par II, correspond a la meme porteuse modulee en amplitude 

et dont une troisieme partie, referencee par III, illustre une modulation de frequence autour de la frequence de la 

porteuse. 

is 

Les vaieurs M1 et M2 obtenues a partir de ce signal avec des impulsions d'echantillonnage a la frequence de 400 
Hz (k=100, d=10, F=100 Hz) telles qu'illustrees sur la figure 5b, ont ete portees sur la figure 5c. 

Sur la figure 6, on a illustre un mode de realisation d'un dispositil d'alarme a ultrasons mettant en oeuvre le procede 
qui vient d'etre decrit 

20 Ce dispositif comporte un microcontroleur 1 dont I'horloge interne la (resonateur a la frequence de 2 MHz) est 

utilisee pour piloter un emetteur 2 d'ultrasons, dont la frequence est de 40 kHz. A cet effet, la sortie de I'horloge la du 
microcontroleur 1 est reliee a un diviseur de frequence par 50, reference par 3. Ce diviseur de frequence 3 transmet 
un signal a la frequence de 40 kHz a une unite 4 qui commands femetteur 2. 

Les ultrasons reflechis par I'environnement dans lequel se trouve le dispositif sont detectes par un capteur 5, dont 
25 la sortie est envoyee sur un amptificateur 6. Le signal traite par I'amplificateur 6 est echantillonne par le microcontroleur 
1 (reaction 7) a la frequence de 400 Hz. Les signaux echantillonnes sont transmis a une unite 8 de conversion analo- 
gique/numerique en entree du microcontroleur 1 (CAN 12 bits). 

Les vaieurs M1 et M2 des echantillons ainsi releves sont traitees par le microcontroleur 1 pour retrouver I'amplitude 
et la phase correspondant a ces echantillons. 
30 Ces informations sont ensuite exploiters pour interpreter la modulation du signal recu et deduire la presence 

eventuelle d'un intrus dans I'environnement observe. 

On notera que, dans ce mode de realisation, le signal d'echantillonnage et la porteuse sont necessairement syn- 
chrones puisqu'ils sont tous deux generes par le microcontroleur 1 . 

Une variante de realisation a ete illuslree sur la figure 7. 
35 Le dispositif conforme a cette variante comporte egalement un microcontroleur 1 , un recepteur d'ultrasons 5, un 

amplrficateur 6, ainsi qu'un convertisseur analogique/numerique 8. 

L'emetteur d'ultrasons 2 est commande par une source de frequence 9 de 40 kHz. Le signal interne du microcon- 
troleur 1 qui commande les impulsions d'echantillonnage est synchronise sur cette source de frequence 9. 

A cet effet, une sortie de la source 9 est envoyee sur un diviseur 10 de frequence par 100. Le signal de 400 Hz 
40 en sortie du diviseur 10 est envoye sur une entree analogique (avec convertisseur analogique-num6rique integre) du 
microcontroleur 1 , afin de synchroniser le signal interne de commande des impulsbns d'echantillonnage. 

On notera que le signal de synchronisation recu de la source 9 doit etre un signal de basse frequence de facon a 
permettre au microcontroleur de le recuperer avec une bonne precision, sans avoir a mettre en oeuvre des traitements 
trop importants. 

45 



Revendications 



1. Procede pour la demodulation d'un signal qui consiste en une porteuse modulee, dans lequel, pour obtenir un 
50 signal en bande de base dont on deduit les modulations en amplitude et/ou en phase recherchee, on echantillonne 

le signal a demoduler a une frequence qui est inferieure a la frequence de la porteuse, caracterise en ce que, pour 
determiner une valeur o°annplitude et/ou de phase de la porteuse modulee, on echantillonne celle-ci par deux 
impulsions successives separees dans le temps d'un nombre impair de quarts de periode de porteuse. 

55 2. Proc6de selon la revendication 1 , caracterise en ce que la frequence d'echantillonnage est un sous-multiple de 
la frequence de la porteuse. 

3. Proc6de selon la revendication 2, caracterise en ce que la frequence d'echantillonnage est superieure a la largeur 
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de bande spectrate da la porta use modules. 

Dispositif de demodulation d*un signal qui consists en une porteuse modulee, caracterise en ce qu'il comporte des 
moyens (1, 5 a 8) pour echantillonner la porteuse modules a une frequence qui est inferieure a ia frequence de 
sa porteuse de facon a mettre en oeuvre le precede selon Tune des revendications precedentes. 

Dis posit if selon la revendication 4, caracterise en ce qu'il comporte des moyens (5, 6) pour la reception de la 
porteuse modules, ainsi qu'un microcontrdleur (1) relie auxdrts moyens de reception, ledit microcontroleur (1) 
commandant I'echantillonnage du signal recu par lesdits moyens de reception (5,6) et calcuiant les parametres 
de modulation de phase et/ou d'ampiitude en fonctton des valeurs d'echantillonnage recues desdits moyens de 
reception. 

Dis pos it if selon Tune des revendications 4 et 5, caracterise en ce qu'il comporte des moyens (3, 10) pour synchro- 
niser les moyens d'echantillonnage (1 , 5 a 8) et une source d* emission (4,9) a I'origine de la porteuse du signal a 
demoduler, la frequence d'echantillonnage est un sous-multiple exact de la frequence de la porteuse. 

Dispositif selon les revendications 5 et 6 prises en combinaison, caracterise en ce qu'il comporte des moyens (3) 
pour synchroniser la source d'emission (4) sur un signal d'horloge du microcontroleur (1). 

Dispositif selon les revendications 5 et 6 prises en combinaison, caracterise en ce qu'il comporte des moyens (3) 
pour synchroniser un signal interne du microcontroleur (1) sur la source d'emission (9). 

Systeme d'alarme a detection par ultrasons, notamment pour vehicule automobile, comportant des moyens pour 
remission d'ultrasons (2), des moyens (1 , 5 a 8) pour la reception d'ultrasons reflechis et pour la detection d'une 
intrusion en fonction de la modulation des ultrasons recus, caracterise en ce que ces moyens de reception et de 
detection component un dispositif selon I'une des revendications 4 et suivantes. 
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